
激光与光电子学进展
５５,１０１４０４(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

长短脉冲复合激光对铝材的损伤机制
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摘要　探索了长短脉冲复合激光在铝材损伤方面的应用.基于激光与材料相互作用的热效应原理,讨论了材料表

面反射率、激光与材料耦合系数等对损伤机制的影响,数值计算了长脉冲激光辐照对２A１２铝材的热效应、短脉冲

激光对铝材的冲击压强及损伤时间.设计了长短脉冲复合激光辐照实验系统.结果表明,设计的长短脉冲复合激

光器能够实现对２A１２铝材的有效快速损伤,损伤效果好于单独的长脉冲或短脉冲作用,有效降低了损伤时间.
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１　引　　言

激光对抗系统主要利用脉冲激光破坏对方导

弹、探测器等设备上的光电传感器,损伤红外热像仪

和红外制导导弹的导引头等[１].上述激光武器对功

率要求不高,称为“软杀伤”激光武器[２].对于以近

红外方式制导的导弹、火箭弹来说,对其表层的金属

材质进行直接损伤的“硬杀伤”方式将更为有效[３Ｇ４].
“硬杀伤”方式需要功率高达１５０kW 以上的高功率

激光器,其体积质量都是非常庞大的[１].以较低功

率的激光实现对金属材料的损伤,减少激光对材料

的损伤时间,是一个重要的工程课题.
本文参考前人利用长脉冲和短脉冲交替输出的

复合脉冲激光[５Ｇ６]辐照沉积纳米金刚石薄膜的技术

方案[７],从激光脉冲对金属材料的熔融和冲击弯曲

机制出发[８Ｇ１２],讨论了材料表面反射率、激光与材料

耦合系数等对损伤机制的影响,提出了“硬杀伤”型
激光武器的一种设计思路:以短脉冲和长脉冲激光

烧蚀结合的方式,加速激光对铝材料的损伤.通过

搭建实验平台,探索了长短脉冲激光联合使用对

２A１２铝合金材料损伤时间的影响,并对损伤结果进

行了分析.
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２　激光对金属壁板的损伤机制研究

２．１　激光对金属壁板的热损伤机制

探讨激光对金属壁板的热损伤机制,主要关注

的是击穿厚度为z 的壁板所需的熔融时间tm 和汽

化时间tv.对于各向同性的均匀材料而言,功率密

度为q的激光通过厚度为dz 的材料薄层后,激光

功率密度的相对减少量dq/q 与吸收层厚度dz 成

正比,即

dq/q＝αdz, (１)
式中α 为吸收系数,单位为cm－１,对于波长１μm
的近红外激光,铝金属的吸收系数近似为常数[１３].
假设入射到壁板表面的激光功率密度为qinc,则透

入表面(z＝０)处的穿透功率密度为(１－R)qinc,R
为表面反射率.对(１)式积分,可得激光入射到距表

面z处的激光功率密度为

q＝ １－R( )qincexp(－αz). (２)
对于飞机表面的金属壁板模型,假定激光束垂直入

射表面(z＝０),受照壁板位于z≥０的半空间,表面

对激光的反射率为R,吸收系数为α,入射功率密度

在表面处为qinc(x,y,t),则铝金属壁板轴向的温升

分布可以利用一维傅里叶热传导方程描述为

ρc
∂T
∂t ＝Ñ(k ÑT)＋

(１－R)αqincexp(－αz)＋Qother, (３)
式中ρ为材料的密度,c 为比热容,T 为材料的温

度,t为激光作用时间,k 为材料的热导率,Qother为

其他热源.对于激光辐照的表面,仅存在面热源,对
于边界条件z＝０,有

－k∂T∂z ＝(１－R)qinc(x,y). (４)

当材料开始熔融时,熔融时间

t∗
m ≥ ρz

(１－R)αqincexp(－αz)×

c(Tm－T０)＋Qm[ ] , (５)

式中T０ 为初始温度,Qm 为熔点 Tm 处的熔融潜

热.存在材料汽化现象时,汽化时间为

t∗
v ≥ ρz

(１－R)αqincexp(－αz)×

c(Tv－T０)＋Qm＋Qv[ ] , (６)
式中Qv 为沸点Tv 处的汽化潜热.(５)、(６)式表

明,材料表面反射率R 越低,入射激光功率密度qinc
越高,所需的损伤时间越短.

激光对金属壁板的热效应受到热耦合系数Cth

的影响:在低入射功率条件下,热耦合系数Cth＝
１－R;高入射功率时,材料表面将发生质量迁移,部
分激光能量进入迁移物中,导致沉积在材料表面的

激光 能 量 降 低,不 利 于 材 料 的 损 伤[１３]. 根 据

Hettche等[１４] 的 研 究,入 射 功 率 密 度 qinc ＞
１０６ W/cm２时,铝金属材料对１．０６μm波长激光的

热耦合系数Cth为０．１０~０．２０,随着激光入射功率密

度的增大而减小.原因是在高峰值功率密度激光辐

照下,材料表面形成高温、高压等离子体吸收激光,
从而使热耦合系数减小.在入射功率密度qinc＞
１０７ W/cm２时,(５)、(６)式中的(１－R)以热耦合系

数Cth代替.
这里讨论的金属壁板材料为２A１２硬铝,该硬

铝主要用于制造高负荷零件,如工作温度在１５０℃
以下的飞机骨架、框隔、翼梁、翼肋和蒙皮等,其厚度

在０．５~１０mm不等.其物性参数见表１,其中吸收

系数α和热耦合系数Cth的取值参考 Hettche等[１４]

给出的平均结果.
利用表１的物性参数以及(５)、(６)式计算损伤

时间,得到图１所示的烧蚀时间与激光功率和材料

厚度的关系.由图１可知,对于峰值功率密度在

１０７ W/cm２ 及以上的高峰值功率激光,mm量级厚

度的２A１２硬铝其表面熔融时间tm 在 ms量级,表
面汽化时间tv 在１０ms量级.提高入射激光功率

密度qinc,降低材料自身的反射率R 或提高热耦合

系数Cth,均可加速对２A１２硬铝的损伤.

表１　２A１２铝的部分物理化学特性参数[１３Ｇ１４]

Table１　Somephysicalandchemicalparametersof２A１２aluminum[１３Ｇ１４]

State
ofAl

k/

[W(cm℃)－１]
Qm/

(kJg－１)
Qv/

(kJg－１)
Tm/

℃

Tv/

℃

c/

[J(g℃)－１]
Density/

(gcm－３)

Absorption
coefficient/

cm－１

Thermal
coupling
coefficient

Solid ２．０ ０．４ － ６４０ －
Liquid １．０ － １１ － ２４３０

１．０ ２．７ １０６ ０．１５

２．２　脉冲激光对金属壁板的冲击损伤机制

高峰值功率的脉冲激光对材料的喷射冲量,造
成材料表面弯曲甚至层裂损伤.激光热击波的应力

峰值是引起层裂的重要因素.由气体爆轰波的

１０１４０４Ｇ２
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图１ 激光烧蚀２A１２铝材所需的时间与

激光功率密度、材料厚度的关系

Fig敭１ Timeforlaserablationof２A１２aluminumversus
laserpowerdensityandmaterialthickness

ChapmanＧHugonoit条 件[１５] 得 到 该 波 阵 面 后 的

压强为

P＝
γ＋１
２γ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２γ
γ－１

 ρ０
γ＋１

２γ２－１( )qinc
ρ０

é

ë
êê

ù

û
úú

２
３
,(７)

式中γ≈１．２表示波阵面后的大气比热比;ρ０＝
１．２５×１０－３g/cm３ 是周围大气的质量密度.由(７)
式分析可得激光峰值功率密度与表面冲击压强的关

系,如图２所示.

图２ 激光峰值功率密度与表面冲击压强间的关系

Fig敭２ Laserpeakpowerdensityversussurface
impactpressure

由图 ２ 可 知,激 光 峰 值 功 率 密 度 为 １０６~
１０７ W/cm２时,产生的冲击压强较小;激光冲击压强

随激光入射功率密度的增加而增加,直到峰压极大

值.该峰压极大值是 Hettche实验测得量,此时的

qinc≈３×１０８ W/cm２[１３],曲线出现一个拐点,之后峰

压随入射功率密度的增加而减小.这个峰压极大值

点表示金属表面等离子体开始生成并开始吸收入射

激光能量而遮挡表面,这将导致激光与金属材料的

热耦合系数Cth减小.

２．３　长短脉冲复合激光的损伤机制讨论

激光与物质相互作用的时间τ＝ρc/πkS,其
中S 为激光在板材表面的照射面积.对于直径Φ≈

５mm的激光光斑,取表１中所列各物态数据,可得

τ≈１０－６s.因此,定义激光脉冲宽度τlaser≥τ的为长

脉冲;τlaser＜τ 的激光脉冲为短脉冲.由２．２节结论

可知,长脉冲激光受脉宽影响,其峰值功率密度多在

１０６~１０７ W/cm２ 水平,因而其冲击效应较小,主要

考虑其热效应.短脉冲激光峰值功率密度可达

１０８ W/cm２以上,在考虑其热效应的同时,也考虑其

冲击效应.
下面定性地讨论长短脉冲的复合作用.短脉冲

激光形成的冲击压强可达３０MPa,将会对材料表面

造成部分损伤,使得材料表层反射率R 从约０．７５减

小至约０．４[１６].如果将短脉冲激光和长脉冲激光同

时复合输出,依据(５)、(６)式,反射率R 减小将使得

熔融时间tm 和汽化时间tv 有效降低,相比单独使

用长脉冲激光,能够更快速地实现材料的熔融损伤.
另一方面,单独使用短脉冲激光会产生金属表面的

等离子体层,使得热耦合系数Cth减小;同时复合输

出长脉冲激光,提供的较高平均功率能够加快材料

表面的质量迁移,破坏金属表面的等离子体层,比单

独使用短脉冲激光,能更快速地实现材料的熔融损

伤.值得注意的是,短脉冲脉宽τlaser＜１０－６s,而

tm、tv 为ms量级,激光作用时间τlaser过小,并不足

以产生累积效应.
由以上结论可知,采用长短脉冲复合激光,能够

减小金属材料表面反射率R,加快激光的损伤效果;
同时,激光在材料表面的累计作用时间应大于材料

的汽化时间tv,从而实现对金属材料的损伤.

３　长短脉冲复合激光实验

利用μs级长脉冲激光器 A和ns级短脉冲激

光器B,搭建了图３所示的实验平台.两台激光器

使用同一时钟控制单元,并束输出,使得两路激光在

实验样品上的光斑位置相同,激光光斑尺寸约为

５mm.样品为飞行器典型金属２A１２硬铝材料,厚
度为１．４mm,表面光滑.利用上述实验平台,验证

长短脉冲复合激光的损伤效果.

图３ 实验平台光路示意图

Fig敭３ Schematicofopticalpathofexperimentalplatform

１０１４０４Ｇ３
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只开启μs级长脉冲激光器A,使得样品表面光

斑的平均功率密度约为７．５kW/cm２;持续照射１０s
后,损伤效果如图４(a)所示,铝材表面出现部分熔

融痕迹.图４(a)表明,在该实验条件下,样品的损

伤阈值应远大于其接受到的激光辐照平均功率密度

７．５kW/cm２.只开启ns级短脉冲激光器B,使得样

品表面光斑的平均功率密度约为４．２kW/cm２;持续

照射１０s后,损伤效果如图４(b)所示,铝材表面出

现了明显的熔融痕迹.图４(b)表明,在该实验条件

下,样品的损伤阈值应大于其接受到的激光辐照的

平均功率密度４．２kW/cm２.
接下来验证长短脉冲复合激光的损伤效果,两

台激光器使用同一控制单元控制,能够控制脉冲的

时域重合情况.当脉冲时间差为２ms时(长脉冲在

前),与脉冲时域交叠(短脉冲时域被长脉冲时域覆

盖)相比,铝材表面的损伤结果完全不同.

图４ 不同条件下２A１２铝材的损伤结果.(a)仅采用长脉冲激光;(b)仅采用短脉冲激光;(c)长短脉冲复合,时间差２ms;
(d)长短脉冲时域交叠;(e)长短脉冲时域交叠,重复频率减半

Fig敭４Damageresultsof２A１２aluminumunderdifferentconditions敭 a Longpulsedlaseronly  b shortpulsedlaser
only  c longＧshortcompositepulsewithtimedifferenceof２ms  d longＧshortpulseoverlappingintimedomain 

 e longＧshortpulseoverlappingintimedomainwithhalfrepetitionrate

　　图４(c)所示为脉冲时域差为２ms的条件下

(长脉冲在前),长短脉冲复合激光对２A１２硬铝材

料的损伤结果:在该条件下,样品表面上光斑的平均

功率密度约为两者的算术叠加,即１１．７kW/cm２,表
面熔融情况强于图４(a)所示.样品损伤程度的增

加是功率密度提高带来的结果.图４(d)所示为脉

冲时域交叠状态下,长短脉冲复合激光在１s内将

样 品 表 面 击 穿. 此 时 样 品 的 损 伤 阈 值 小 于

１１．７kW/cm２.然而,同单台激光相比,两台激光器

同时发射,一方面导致了功率的叠加,造成样品表面

平均功率密度的增加;另一方面,导致了实际作用在

样品表面的激光重复频率也随之加倍.因此,使用

控制单元将两台激光器的重复频率全部减半,使得

图４(e)组重复频率和前４组相同,此时样品表面平

均功 率 密 度 为 １１．７ kW/cm２ 的 一 半,约 为

５．９kW/cm２.平均功率密度减半后,仍然可在１s
内 将 样 品 击 穿,表 明 样 品 的 损 伤 阈 值 小 于

５．９kW/cm２.由此可见,长短脉冲激光组合使用的

损伤效果,与其重复频率的叠加没有必然的关系.
不同实验条件下２A１２铝材样品的损伤阈值和

损伤时间的汇总结果见表２,从表２可以看出,当长

短脉冲激光联合使用且时域重合时,损伤效果最好.
表２　１．４mm厚２A１２铝合金材料损伤情况汇总

Table２　Summaryofdamagesof１．４mmthick２A１２aluminummaterial

Laserworkingmode
Damagethreshold/

(kWcm－２)
Timerequired/s

μslongpulsedlaseronly ≫７．５ ≫１０
nsshortpulsedlaseronly ≫４．２ ＞１０

LongＧshortpulseoverlappingintimedomainwithrepetitionrateunchanged ＜１１．７ ＜１
LongＧshortpulseoverlappingintimedomainwithhalfrepetitionrate ＜５．９ ＜１

LongＧshortpulseoverlappingwithtimedifferenceof２ms,

longpulseahead,andrepetitionrateunchanged
＞１１．７ １０

４　结　　论

理论分析和实验结果表明,长短脉冲复合激光

能够利用短脉冲的冲击效应,减小金属材料表面反

射率R,结合长脉冲激光的烧蚀作用,能够降低金属

材料的损伤时间.实验条件下,２A１２铝材的损伤时

间相比单独使用长脉冲激光器或短脉冲激光器均有

效减少,从１０s减至１s,且损伤效果比单独使用长

脉冲激光器或短脉冲激光器更好.
通过长短脉冲复合技术,能够实现短时间内的

１０１４０４Ｇ４
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高效损伤,该结论对组成适用于硬杀伤的激光武器

具有一定的参考价值.
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